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2. THEORIE

1. Einleitung

Um Widerstdnde zu messen, wird sehr haufig das OHMsche Gesetz U = R - 1
oder die WHEATSTONEsche Brickenschaltung (zum Beispiel in Versuch 9) ver-
wendet. Versucht man allerdings, sehr grole Widerstande zu messen, so schlagen
diese Methoden fehl, da grole Spannungen, kleine Stromstérken und die hohen
Innenwiderstidnde der Messgerite die Messwerte stark verfalschen.

In diesem Versuch soll daher die Messung von Widerstanden, Kapazitaten und
Induktivitdten durch Auf- und Entladevorgidnge bei Kondensatoren sowie durch
elektrische Schwingkreise untersucht werden.

2. Theorie

2.1. Widerstandsmessung iiber Entladung eines Kondensators

Um grofle Widerstande zu messen, konnen Auf- und Entladevorgange von Konden-
satoren betrachtet werden. Diese Vorgange gehorchen einer Differentialgleichung
erster Ordnung und kénnen daher mit einem Exponentialansatz beschrieben wer-
den. Die auf dem Kondensator gespeicherte Ladung () zu einem Zeitpunkt ¢ lasst
sich also beim Entladen durch

Q(t) = Qoexp (—% ~ t) 1)

beschreiben. Hier ist )y die Anfangsladung auf dem Kondensator, R der Wi-
derstand, tiber den der Kondensator entladen wird, und C die Kapazitat des
Kondensators. Bei einem Plattenkondensator ist diese durch

A
C =¢eg0— 2
Er€o d ( )
gegeben, wobei A die Plattenfliche und d den Abstand zwischen den Platten
bezeichnet.

Misst man nun die Ladung zu den Zeiten ¢; und ¢y, so kann man aus dem

Quotienten der Ladungen
Q(t1) to — 11
= 3
P\ "RC 3)

den Widerstand R zu

R= oy a

bestimmen.
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2.2. Widerstandsbestimmung aus Schwingkreisen 2. THEORIE

2.2. Widerstandsbestimmung aus Schwingkreisen

In einem R-L-C-Parallelschwingkreis lasst sich durch Anwenden der Kirchhoff’schen
Maschenregel die Differentialgleichung fiir die Ladung () aufstellen:

. R. 1
Q‘FzQ‘i‘EQ:O- (5)

Diese hat eine analoge Form wie die Differentialgleichung, die in Versuch 1 (,,Pohl-
scher Resonator®) aufgestellt wurde. Analog zu dieser Situation kann man &dhnliche
Substitutionen einfiihren:

R 1 2
ﬁ:i; Wo = E; TZ;? W:\/Wg_ﬁg' (6)

Das logarithmische Dekrement ist nun durch die Gleichung

_ Q) N _ _ R
A—ln<m>—ﬁ-T—iT (7)

gegeben (vergleiche Protokoll 1). Durch Umstellen lasst sich dann der Widerstand
bestimmen.

2.2.1. Bestimmung des Eingangswiderstandes eines Oszilloskops

Betrachtet man einen Schaltkreis aus Oszilloskop und einem bekannten Widerstand
Ry, so ergibt sich der Gesamtwiderstand R, zu

L1, 1
Rg RQ ROszi‘

(8)
Fiithrt man die Konstanten

a = ROszi . C (9)
Rosi R Rs

ROszi + RQ aROszi + RZ

b=R, C = (10)

ein, so erhalt man fiir den Widerstand des Oszilloskops

Rowi = (% - 1) R, (11)
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3. MATERIALIEN & METHODEN

R
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Abbildung 1: Schaltplan eines Stromintegrators [LP]

3. Materialien & Methoden

3.1. Analoger Stromintegrator

Die Grundlage des Stromintegrators ist ein Operationsverstiarker (OpAmp). Dieser
verstiarkt die Differenz der Eingangsspannungen um ein Vielfaches. In der hier
vorliegenden Schaltvariante findet zusétzliche eine Riickkopplung statt: Wird an
einem Eingang eine positive Spannung gegeniiber dem anderen Eingang ange-
legt, so wird die Spannungsdifferenz durch den Operationsverstarker erhoht und
durch die Riickkopplung an den anderen Eingang gegeben. Dadurch entsteht eine
Spannungsdifferenz mit invertiertem Vorzeichen.

Beim Stromintegrator befindet sich bei der Riickkopplung ein Kondensator, welcher
so langsam aufgeladen wird (vergleiche Abbildung 1). Die Aufladung fithrt nun
aber zu einer Erhohung der Potentialdifferenz an den Eingingen, so dass die
Verstarkung und damit auch die Ausgangsspannung weiter ansteigt. So kann
also die konstante Eingangsspannung iiber die Zeit aufaddiert, sprich integriert
werden. Mathematisch lasst sich dies mit Hilfe der zweiten Kirchhoff’schen Regel
beschreiben:

. U
1/t 1 [t
= Uy = —— Ugdt < t) = —— Ugdt. 12
=7 | v Q= [ e (12)

Nimmt man an, dass Ug = const. gilt, so folgt auch ) = —1/R - Ug - At. Der
Eichkoeffizient k bezeichnet nun das Verhéltnis aus Ladung ) und angezeigtem
Skalenteil (Skt) z. Es gilt also

S (13)
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3.2. Kapazitat eines Plattenkondensators 3. MATERIALIEN & METHODEN

3.2. Kapazitat eines Plattenkondensators

Vernachlassigt man die Randeffekte bei einem einfachen Plattenkondensator aus
zwei parallelen, gleichgeformten Platten, so findet man, dass sich die Kapazitit
iiber C' = €,69A/d darstellen lasst. Fir n kreisformige Platten mit Radius 7 und
konstantem Plattenabstand d ergibt sich die Kapazitét nach [KI| zu

C = (n — 1)ereo {7%2 +r [m <16;T) - 1] } . (14)

3.3. Versuchsaufbau

Eichen Ladungsmessung

__]__ Zeitmessung /
U(t) | |
1

\ @ 100k0 >

Abbildung 2: Schaltplan des Eichkreises [LP, bearbeitet vom Verfasser]

1l00—ka | Ladungsq:rr_lessung

| |
1T

200V @ |
100 k2
\% 1 — -
Ry RisoT C +

Abbildung 3: Schaltplan des Messkreises [LP, bearbeitet vom Verfasser]

Fiir den Versuch werden zwei getrennte Schaltkreise aufgebaut. Im ersten Schalt-
kreis findet die FEichung des Ladungsmessgeréites statt. Der dafiir verwendete
Schaltplan ist in Abbildung 2 zu finden.

In dem Messkreis werden schliellich alle relevanten Messungen durchgefiithrt. Der
Schaltplan dieses Kreises ist in Abbildung 3 zu sehen.
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4. DURCHFUHRUNG

4. Durchfiithrung

4.1. Eichung

Zunéchst wird der Stromintegrator in den Eichkreis eingebaut. Dann werden fiir
fiinf verschiedene Zeiten Spannungspulse generiert, welche dann vom Integrator ge-
messen werden. Diese Werte werden notiert, um spéater den Proportionalitétsfaktor
r zwischen Ladung und Skalenteil zu finden.

4.2. Entladung des Kondensators

In einem ersten Schritt wird der Kondensator fiinf mal mit 220 V aufgeladen und
direkt entladen. Die Ausgangsladung )y wird notiert.

Nun wird parallel zum Plattenkondensator ein unbekannter Widerstand R, ge-
schaltet. Der Kondensator wird wieder aufgeladen und nach zehn verschiedenen
Zeiten t entladen und die sich noch auf dem Kondensator befindliche Ladung Q()
gemessen.

Als drittes wird der Widerstand R, entfernt und nur die Entladung tiber den
Isolationswiderstand R;y, betrachtet. Hierbei wird der Kondensator fiinf mal nach
verschiedenen Zeiten entladen.

4.3. Schwingkreise (RC und RLC)

Parallel zu einem Impulsgenerator werden nun folgende Bauteile in einen Schwing-
kreis mit Induktivitdt L, Widerstand R und Kapazitidt C' geschaltet und der

Spannungsverlauf am Kondensator mit einem Oszilloskop betrachtet:

a) Impulsgenerator allein (zur Kontrolle)

b) Impulsgenerator mit Plattenkondensator
c¢) Plattenkondensator mit 2 M2 Widerstand parallel
d) Plattenkondensator mit unbekanntem Widerstand R, parallel
e) Plattenkondensator mit Drosselspule parallel
f) Plattenkondensator mit Luftspule parallel

)

g) Kommerzieller Kondensator mit 2 M{2 Widerstand parallel
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5. AUSWERTUNG

Zusétzlich werden noch einige Materialeigenschaften vermessen: Die Widerstédnde
der Drosselspule, der Luftspule, des 2 M2 Widerstands Ry, der Widerstand des
Plattenkondensators R, und der unbekannte Widerstand R, werden mit einem
Multimeter ausgemessen.

Anschliefend werden mit dem Multimeter noch die Kapazitdten Cp; des Plat-
tenkondensators und die Kapazitit C,, des kommerziellen Folienkondensators
vermessen.

5. Auswertung

5.1. Eichkonstante &

Der vom Stromintegrator angezeigte Wert x (in Skalenteilen Skt) ist proportional
zu der Ladung @), die gemessen werden soll. Durch Spannungspulse von 1,238 V
mit der Lange At wird iiber einen Widerstand R, am Ladungsmessgerét eine
wohldefinierte Ladungsmenge abgegeben, welche vom Stromintegrator durch einen
Ausschlag x gekennzeichnet wird. Uber den linearen Zusammenhang

Q=k-x (15)

kann nun iiber die Steigung der Regressionsgeraden die Eichkonstante gefunden
werden. In Abbildung 4 sind Messwerte und Fit gezeichnet.

1
0,9 ;
0,8 ;

0,7 ;

Q [nC]

0,6 - 8
0,5 F - 8

0,4 + 4
* Messwerte -
0.3 ‘ ‘ ‘ Regressionsgerade ‘
7 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x [Skt]

Abbildung 4: Bestimmung der Eichkonstanten s
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5. AUSWERTUNG 5.2. Dielektrizitatskonstante g

Der von gnuplot bestimmte Wert fiir die Steigung liefert uns damit die Eichkon-
stante zu

k= (9,7+04) x 1077 C/Skt. (16)

5.2. Dielektrizitatskonstante g

Nach Gleichung (14) ldsst sich die Dielektrizitdtskonstante aus der Kapazitat C'
des Kondensators bestimmen. Uber den Zusammenhang ) = C' - U wird zunéchst
die Kapazitit aus der mittleren Ladung @ und der Spannung berechnet und
anschliefend tiber

Cn
(n = Ve, {7+ [In (452) — 1]}

die gesuchte Konstante bestimmt. Dabei nehmen wir an, dass ¢, = 1 gilt. Mit den
Ladungs-Spannungs-Werten aus dem Eichvorgang erhalten wir so

(17)

Eo =

g0 = 1,16 x 1072 C/(Vm). (18)
Aus den Entladevorgéngen des Kondensators erhalten wir hingegen

g0 =9,89 x 107*2C/(Vm). (19)

5.3. Isolationswiderstand R;,, und unbekannter Widerstand
R,

Nach Gleichung (1) fallt die Ladung auf einem Kondensator mit der Zeit exponen-
tiell ab. In Abbildung 5 ist nun der Logarithmus des Verhéltnisses der Ladungen
Q(t) und Q(0) gegen die Zeit aufgetragen. Dabei ist sowohl die Messreihe mit
parallel geschalteten unbekannten Widerstand R,, Abbildung 5(a), als auch die
Messreihe ohne diesen Widerstand, Abbildung 5(b), eingezeichnet. Aus den Stei-
gungen m; und my der Regressionsgeraden lassen sich nun Isolationswiderstand
und der unbekannte Widerstand R, bestimmen: Gleichung (1) entnimmt man,
dass die Steigung mit dem Faktor —1/RC' identifiziert werden kann. Die Kapazitét
C wird hier nach Gleichung (14) berechnet, so dass man schliefilich

1 1
und  Rges =

Riso:_ -
C’-m1 C’-m2

(20)

findet.

Messung b) mit dem Gesamtwiderstand R, liefert hier eine Steigung von my =
(—0,10 £ 0,02) /s. Um daraus nun den Widerstand errechnen zu kénnen, benétigen
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5.4. Skizzen der Spannungsverldufe 5. AUSWERTUNG

0 ; . . :
Messwerte Messwerte
—05 | Regressionsgerade ] 0.5 Regressionsgerade
—05
1t
~ 15} ~
g g
S -2t S -l5r
= =
S S -2
= -3 r A
-25
-3,5
4l -3t
745 L L L L L L 73,‘) L L L L
5 10 15 20 25 30 35 0 100 200 300 400
t [s] t [s]
(a) R, + Rigo (b) Riso

Abbildung 5: Bestimmung der Widerstande R, und R,

500

wir zusatzlich die Kapazitédt des Plattenkondensators Cp;. Den Wert hierfiir haben
wir mit einem Multimeter zu Cp; = 4,08 nF bestimmt. Damit folgt fiir den

Gesamtwiderstand

R, = (24+0,5) GQ.

(21)

Aus der Regression fiir Messung c) erhilt man mit gnuplot den Isolationswider-

stand Rjs aus der Steigung m; = (—0,0058 £+ 0,0017) /s:
Riso = (42 + 13) GQ.

Der Fehler berechnet sich jeweils nach (e) zu

1
OR; = Om; * C.-m2
J

Daraus lasst sich nun auch der unbekannte Widerstand tber

1
By = 3——

Rg - Riso

bestimmen. Man findet so

R, = (2,5 £0,6) G

5.4. Skizzen der Spannungsverlaufe

(22)

(23)

(24)

(25)

Im Anhang sind die sieben Spannungsverldufe der Schwingkreise aus Abschnitt
4.3 beigefiigt. Dabei erkennt man fiir den Verlauf a) einen vom Impulsgenerator

erzeugten Spannungspuls.
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5. AUSWERTUNG 5.5. Kapazitat Cp; und Eingangswiderstand Rog;

Im Schwingkreis b) wurde ein Kondensator parallel dazu geschaltet und man
erkennt einen Abfall der Spannung, der aber nur im ersten Teil exponentiell ist
und etwa in der Mitte zwischen zwei Spannungspulsen einen Wendepunkt besitzt.
Im Bild ¢) ist zusétzlich ein Widerstand von 2 M€ parallel dazugeschaltet, und
nun erkennt man deutlich den theoretisch vorhergesagten exponentiellen Abfall
der Spannung. Bei Verlauf d) wird statt des Widerstands in Héhe von 2 M der
unbekannte Widerstand R, geschaltet, wodurch wie bei b) zwar ein abfallender
Verlauf zu erkennen ist, der in der Mitte jedoch einen Wendepunkt hat und nicht
wirklich durch eine Exponentialkurve beschrieben werden kann.

Der in e) skizzierte Verlauf zeigt einen typischen Schwingkreis: Kondensator
und Spule speichern abwechselnd Energie und Spannung und durch die internen
Widerstande nimmt die Spannung langsam ab. Die Folge ist also eine geddmpfte
harmonische Schwingung. Beim Bild f) erwartet man ein &hnliches Bild mit anderer
Periodenlange. Man erkennt aber nur ein Maximum und ein Minimum, die in
keinem analytischen Verhaltnis zueinander stehen. Wahrscheinlich liegt dies daran,
dass die Periodenlange langer als der Impulsabstand ist, so dass nur eine Periode
des Schwingkreises durchlaufen kann, bevor der Impulsgenerator das nachste
Signal sendet und das Oszilloskop neu getriggert wird.

Zuletzt ist in g) der kommerzielle Kondensator geschaltet, welcher ein dhnliches
Spannungsbild wie in c) erzeugt. Die Ahnlichkeit ldsst darauf schliefien, dass die
Kapazitdten der Kondensatoren in der gleichen Groflenordnung liegen.

5.5. Kapazitat Cp; des Plattenkondensators und
Eingangswiderstand Rqs;;

Aus den Schaltkreisen b) und c¢) kénnen wir mit Hilfe einer linearen Regression
den Eingangswiderstand des Oszilloskops und die Kapazitit des Kondensators
bestimmen. Aus Gleichung (1) ist ersichtlich, dass bei einer halblogarithmischen
Auftragung der Spannung U(t) gegen die Zeit eine Gerade mit der Steigung
m = —1/RC zu erwarten ist. Die Diagramme dazu sind in Abbildung 6 zu finden.
Bei Versuch b) gilt R = Ros, und bei Versuch ¢) R = Rog,i +2MQ = R,

Die Steigungen der Geraden wurden mit Hilfe von gnuplot ermittelt und betragen

1
m =~ = (~112£16)/(F Q) (26)
1
ma =~ = (2163 £ 8)/ (). (27)
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5.6. Unbekannter Widerstand R, 5. AUSWERTUNG

Messwerte —— Messwerte ——
Lineare Regression 551 = Lineare Regression
4,5 + '
x 5
4 : i
— ! ~ 45
Z I ) i
S 35¢ s 4 I
E E
E; g 35 I
3L
f 31 {
2,5
” { 2,5 i
2 L L L L 2 L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t [ms] t [ms|
(a) Entladung tiber Rogyi (b) Entladung iiber Ros,; und Ro

Abbildung 6: Auswertung der Auf- und Entladung des Kondensators am
Ostzilloskop

Nach Gleichung (11) kann man nun den Eingangswiderstand des Oszilloskops
durch

ma

Rosi = (— — 1) Ry (28)

my
bestimmen, wobei hier Ry = 2 MQ gilt. Damit finden wir
Roszi = (0,9 +0,5) MQ. (29)
Der Fehler berechnet sich hierbei nach der Fehlerfortpflanzung (e) zu

R 2
ORy, = —1 |02 +£§a2. (30)

“ma| | T T g

Dabei haben wir den Wert von R, als exakt angenommen. Damit konnen wir nun
auch aus dem Zusammenhang m; = RgslziC’;ll die Kapazitat Cp; bestimmen. Der
Fehler lasst sich nach (e) z

u
1 o 2 OR 2
o _ mi + ( Oszi ) 31
e |ROszi . ml‘ ( my ) ROSZi ( )

bestimmen. So findet man schlie3lich

Cpy = (94 5) nF. (32)

5.6. Unbekannter Widerstand R,

In diesem Teil soll der Widerstand R, aus der Parallelschaltung mit dem Platten-
kondensator bestimmt werden. Allerdings lieferte uns das Oszilloskop statt des

MESSUNG GROSSER WIDERSTANDE 11



5. AUSWERTBNG Induktivitdt L und Widerstand Rj, der Drossel- und Luftspule

erwarteten exponentiellen Abfalls Verlaufe, welche einen Wendepunkte enthielten
und eher an lineare als exponentielle Funktionen erinnerten. Allein der Abschnitt
bis zum Wendepunkt zeigt jeweils den erwarteten Spannungsverlauf.

Aus diesen Griinden haben wir auf eine weitere Auswertung verzichtet. Auf-
grund des ersten Teils der Kurve konnen wir jedoch den Widerstandswert im
Gigaohm-Bereich vermuten, was den Wert aus Abschnitt 5.3 zumindest in der
GroBenordnung verifizieren wiirde.

5.7. Induktivitat L und Widerstand R; der Drossel- und
Luftspule

Aus den Schwingungskurven fiir die Parallelschaltung des Kondensators mit
einer Spule lasst sich die Induktivitat der verwendeten Spule bestimmen. Dazu
untersucht man das logarithmische Dekrement A und erhéalt durch Umstellen und
Einsetzen der Zusammenhénge aus Gleichungen (6) und (7) die Beziehung

I - 1 1 1 1
S Cwi C wr+pr i+ B
1 T2 (33)
C A2+ A2
Anschlieflend lasst sich daraus der Verlustwiderstand R der Spule zu
2LA

berechnen. Nach der Fehlerfortpflanzung (e) erhélt man die beiden Fehler durch

o2 4202
=L/ L+ —2 35
oy, 02 (47‘(2 I A2)27 ( )
o? o2
OR;, :RL L—I21+A—/; (36)

Fiir die Kapazitat des Kondensators wird der Wert Cp; = (4,08 £ 0,01) nF ver-
wendet, den wir am Multimeter abgelesen haben.

Fiir die Drosselspule L; liest man aus dem Ausdruck des Oszilloskops einige lokale
Maxima ab und bildet mehrere logarithmische Dekremente. Durch Mittelwert-
bildung und unter Berticksichtigung der Fehlerfortpflanzung nach Gleichung (e)
erhélt man

Ay = 1,46 £ 0,07. (37)
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5.8. Induktivitat der Luftspule 5. AUSWERTUNG

Aus dem Oszilloskop-Ausdruck liest man ferner fiir die Periodendauer 7' = 1,42 ms
ab. Daraus berechnet man wie oben beschrieben die Werte

Ly =(11,88+0,07)H und  Rp; = (244+1.2)kQ. (38)

Fiir die Luftspule méchte man das gleiche Verfahren anwenden. Allerdings ist
auf dem Ostzilloskop bei der Parallelschaltung von Kondensator und Luftspule
zwischen zwei Impulsen keine volle Periode erkennbar (siehe dazu auch Abschnitt
5.4). Folglich kann auch kein logarithmisches Dekrement bestimmt werden, und
somit bleibt hier auch die Induktivitdt unbestimmt.

5.8. Induktivitat der Luftspule

Aus den Angaben an der Spule lasst sich die Induktivitét jedoch auch rechnerisch
bestimmen. Dazu verwendet man den Zusammenhang
M

;o
wobei | = 1m die Lange der Spule, A = 2026,83 mm? die Querschnittfliche und
N = 2800 die Anzahl der Windungen ist. So findet man schliefSlich

L=02H. (40)

L=N? (39)

5.9. Kapazitat C,,, des kommerziellen Kondensators

Mit dem Oszilloskop wurde die Spannungskurve der Parallelschaltung aus kom-
merziellem Kondensator C.., und dem Widerstand Ry = 2 M{2 aufgenommen.
Analog zu Abschnitt 5.5 wurde in Abbildung 7 die Zeit gegen den Logarithmus
der Spannung aufgetragen.

Mittels gnuplot wurde ein linearer Zusammenhang gefittet, die Steigung der
Fitgeraden wird angegeben durch

m = (—218 £25)/(F Q). (41)
Wir identifizieren wieder m = —1/ (RosiCeom) und erhalten durch Umstellen
1
Ccom - - y 42
ROSZim ( )

wobei der Fehler nach der Fehlerfortpflanzung gegeben ist durch

1 UIQgO . 0?2
(oXe) = = 4+ . 43
" |Rosam| \| R}, m? (43)

Wir verwenden fiir Rog,; den Wert fiir den Eingangswiderstand am Oszilloskop
aus Abschnitt 5.5. Dadurch errechnet man

Ceom = (5,1 £ 2,9) nF. (44)

MESSUNG GROSSER WIDERSTANDE 13



6. DISKUSSION

6 T T
Messwerte ———
. Lineare Regression
5 4 .
:
= 4+ 1 : .
~
5 }
g 3¢ .
2L ,
1 L L L L
0 5 10 15 20

t [ms]

Abbildung 7: Auswertung der Parallelschaltung von kommerziellem Kon-
densator und Widerstand

6. Diskussion

In diesem Abschnitt wollen wir die zahlreichen Ergebnisse nochmals sammeln und
gegeniiberstellen. Dabei wollen wir auch auf mogliche Fehlerursachen eingehen.

Die Bestimmung der Eichkonstanten x lief§ sich problemlos durchfiihren und der
geringe Fehler (< 5 %) der linearen Regression lasst darauf schliefien, dass dieser
Wert als relativ verlasslich angenommen werden kann. Da dieser Versuchsteil
jedoch sehr schnell zu erledigen ist, konnte man hier eventuell noch mehr Werte
aufnehmen um diesen Faktor zu verbessern, da er sich teilweise erheblich auf die
weitere Auswertung auswirkt.

Im Gegensatz zur Bestimmung der Proportionalitatskonstanten ist das Ermitteln
von gg nicht in dem Mafle gelungen, wie man es sich gewiinscht hat. Vor allem der
erste Wert von g9 = 1,16 x 1072 C/(V m) liegt erstaunlich weit vom Literaturwert
entfernt. Allerdings ist das Vorgehen hier auch unserer Meinung nach auch nicht
sinnvoll: Das Mitteln der bewusst unterschiedlich gewahlten Ladungsmengen
fithrt zu keinen verniinftigen Ergebnis, um tiber die Spannung die Kapazitéit des
Kondensators zu bestimmen. So wird mit einem schlechten Wert fiir die Kapazitét
gg berechnet, was folglich keine akzeptablen Ergebnisse liefert.

Der zweite Wert mit einer Abweichung von etwa 12 % vom Literaturwert ist hier
schon besser. Hier wurde zur Auswertung auch der vom Multimeter bestimmte
Wert fiir die Kapazitit des Plattenkondensators verwendet und die Ladungsmenge
mit Hilfe von x aus der Anzeige des Ladungsmessgeréites ausgerechnet.
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6. DISKUSSION

Bei der Bestimmung der Widerstande R;,, und R, tiber das Entladen des Konden-
sators konnten wir zumindest fiir den Gesamtwiderstand einen akzeptablen Wert
erreichen. Bei der Messung des Isolationswiderstands alleine sind die Messdaten
jedoch sehr schlecht ausgefallen und die lineare Regression nicht wirklich zu begriin-
den — ebenso konnten anderen Funktionen an diese Messdaten angelegt werden.
Die Grolenordnung konnte jedoch mit einiger Sicherheit auf den Gigaohmbereich
festgelegt werden. Dies wird auch durch den nur halb gegliickten Abschnitt 5.6
gestiitzt, wobei hier aufgrund des schlechten Bildes auf dem Oszilloskop keine
Vergleichswerte vorliegen. Generell konnte dieser Abschnitt dahingehend verbessert
werden, dass die Frequenz der Spannungspulse geregelt werden kénnte, so dass
zum Beispiel auch die Luftspule vermessen werden kann und die Schwingung nicht
nach einer Periode abgebrochen wird.

Die durch die Entladevorgange am Kondensator konnten wir weiter die Kapazitét
des Plattenkondensators auf Cp; = (9 £ 5) nF bestimmen und den Eingangswi-
derstand des Oszilloskops zu Ros.; = (0,9 £ 0,5) M. Verglichen mit den vom
Multimeter bestimmten Werten von 4,08 nF und 11 M2 fallt vor allem der grofie
Unterschied beim Eingangswiderstand auf. Hier ist allerdings nicht ganz klar,
worauf sich die 11 M2 beziehen, da je nach Eingang stark schwankende Werte
festgestellt werden, welche auch in dem Bereich von 1 M2 liegen, was sich mit den
anderen Daten eher decken wiirde. Zusétzlich bemerkt man, dass der Multimeter-
wert fiir die Kapazitiat in dem Fehlerbereich des anderen experimentellen Wertes
liegt, wobei der Fehlerbereich mit tiber 50 % auch extrem grof3 ist.

Fiir die Drosselspule konnten dank des gut erkennbaren Schwingungsverlaufs einige
Werte fiir die Bestimmung des logarithmischen Dekrements und damit auch fiir
die Induktivitdt abgelesen werden. Allerdings erkennt man auch einen grofien
Unterschied (24kQ vs. 0,753k2) zwischen den Werten fiir Ry, welcher einmal
aus dem logarithmischen Dekrement beziehungsweise der Induktivitdt und durch
das Multimeter bestimmt wurde. Dieser Unterschied wird auch in der Anleitung
angesprochen kann von uns aber so erst einmal nicht zufriedenstellend erklart
werden.

Wie bereits bei der Beschreibung der Spannungsverlaufe vermutet wurde, besitzen
die beiden verwendeten Kondensatoren dhnliche Kapazitaten. Laut Multimeter
lauten diese Werte Cp; = 4,08 nF und C,,,, = 3,84nF. Aus dem Entladevorgang
des kommerziellen Kondensators tiber den 2 M€2 Widerstand konnte die Kapazitét
721 Ceom = (5,1 £2,9) nF bestimmt werden, wodurch der Multimeterwert wieder
im Fehlerbereich dieses Wertes liegt.

Weitere Vergleiche zwischen den Messwerten (insbesondere von der Luftspule
und des unbekannten Widerstands R,) sind hier leider nicht moglich, da die
entsprechenden Versuchsteile nicht richtig funktioniert haben. Allerdings konn-
te man feststellen, dass Widerstdnde im Bereich von mehreren Gigaohm nicht
einfach durch ein Multimeter gemessen werden kénnen, da diese nur eine sehr
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6. DISKUSSION

begrenzte Messspanne besitzen und fiir das Vermessen von so grofien Widerstanden
komplexere Aufbauten notig sind und eine direkte Messung nicht mehr moglich
ist.
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A. FORMELSAMMLUNG

A. Formelsammlung

A.1. Mittelwertbildung

Hat man n Messwerte x; einer Messgrofie x aufgenommen, so berechnet sich das
arithmetische Mittel der Grofle x zu

@ =23 @)

und der Fehler dieses Mittelwertes ist gegeben durch

Oy = % S (w1 — ()2 (b)

n(n—1) <=

Hat man hingegen in verschiedenen Messungen n voneinander unabhéangige Werte
x; mit unterschiedlichen Fehlern o; aufgenommen, so berechnet man das gewichtete
Mittel dieser Messgrofle x mit

()

und den Fehler des Mittelwerts durch

1
O\ ST @
A.2. Fehlerfortpflanzung
Betrachtet man eine Messgrofie y, die sich tiber eine Vorschrift y = y(z1,...,x,)

aus n verschiedenen Messgrofien x; ergibt, so mochte man wissen, welcher Fehler
fir y sich aus den Fehlern o; der Messgroflen x; ergibt. Nach dem Gesetz zur
Fehlerfortpflanzung berechnet man den Fehler durch

0, = ia? (gi)Z. ()

i=1
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